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二者間人体通信サービス実現に向けた 
信号伝播メカニズム解明に関する研究 
SIGNAL PROPAGATION MECHANISM  
FOR TWO-PERSON INTRA-BODY COMMUNICATION SERVICES 
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法政大学大学院理工学研究科応用情報工学専攻修士課程 
 
This paper reports on a signal propagation mechanism through two human bodies for expanding the 
wearable-to-wearable two-person intra-body communication services. The detected signal power through two 
human bodies at a typical and worst case was 10. 2 dB less than that through one human body. We believe that 
the difference of 10.2 dB can be mitigated by confirming the receiver position dependence of the detected signal 
power. We should measure the capacitances around the human body for confirming the receiver position 
dependence of the detected signal power. 
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１． 序論 
近年，家電製品などの機械だけでなく，ドアや椅子，
テーブルといったインターネットとは無縁だった「モ
ノ」が通信媒体として通信を行うようになってきている．
このような社会情勢を Internet of Things(IoT)[1][2]社会と
いう．今後も普及が予想される IoT を使いやすくする為に
は，携帯端末などの電子機器どうしが通信を行い，そこ
に必ず存在する「人間」を通信媒体とした人体通信[3][4]
が有効だと考えた．本研究において私が着目したのは図 1
に示すような送受信機双方が携帯型である通信系である．
その応用例は音声データ伝送，名刺交換，医療応用が想
定される．握手を通信トリガーとする二者間人体通信[5]
サービスの実現・普及に向けて人体一人だけでなく二人
での信号伝播メカニズムを解明することが重要である． 
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図 1 携帯型人体通信の応用例 
２． 研究目的 
図 2 は人体通信における人体周辺の電界モデル[6]を示
している．人体，送信機，受信機の信号電極，グラウン
ド電極，フロアグラウンドを用いて表される．電界が送
信機の信号電極から人体を経由して受信機の信号電極に
伝わる際，人体の足からフロアグラウンドに電界が逃げ
ていく．人体一人に対して二人の場合電界が経由する人
体が二人となる為，人体からフロアグラウンドに逃げて
しまう電界が 2 倍になる為，検出できる信号強度は小さ
くなることが予想される．本研究では人体一人の伝送路
特性を確認した上で人体二人の状態での信号減衰を実測
と電磁界シミュレーション(電磁界 Sim)にて明確化する． 
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図 2 人体通信の電界モデル 
３． 実測・電磁界 Sim解析系 
図 3，4 は実測に使用する E/O-O/E 変換技術[7]を受信機
に応用した E/O-O/E プローブシステムのブロック図及び
その写真を示している．E/O-O/E プローブシステムは電気
信号を光信号へ変換する E/O 部(受信機)，光信号を伝送す
る光ファイバ，光信号を電気信号に変換し測定器で測定
できるようにする O/E 部で構成している．人体に密着す
る部分が受信機となり，受信機は信号電極，グラウンド
電極，電源回路，オペアンプを用いた増幅回路，レーザ
ーダイオード(LD)，定電流源回路で構成される．人体を
伝わる微小信号は電源回路で駆動する増幅回路によって
信号が検出できるレベルに増幅され，電源回路によって
LD と定電流源回路が駆動し，定電流源回路によって増幅
された電気信号を LD によって光信号へ変換する．変換さ
れた光信号は光ファイバを経由してO/E部へ伝送される．
オシロスコープ(オシロ)，スペクトラムアナライザ(SPA)
にといった測定器に接続される部分が O/E 部となり，O/E
部は電源回路，フォトダイオード(PD)，負荷抵抗，オペア
ンプを用いた増幅回路で構成される．電源回路によって
PD が駆動し，光ファイバを経由して伝送される電気信号
を PD と負荷抵抗によって再び電気信号へ変換される．電
気・光変換時に減衰した信号のレベルを補う為に O/E 部
においても電源回路によって駆動する増幅回路によって
測定器で検出できるレベルに増幅される．その上で増幅
された電気信号をオシロ，SPA などの測定器によって測
定し，人体上を伝播する信号強度を明確化する． 
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図 3 E/O-O/E プローブシステムブロック図 
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図 4 E/O-O/E プローブシステム写真 
 
図 5 は人体一人における信号強度の受信機高さ依存性
測定系を示している．床から送信機上面までの高さ HTは
胸ポケット位置の 1300 mm としている．床から受信機の
上面までの高さ HRは 200, 400, 600, 800 mm としてそれぞ
れの高さにおける信号強度を測定する．尚，HRの 800 mm
はズボンポケットの高さに相当する．よって，床からズ
ボンポケットの高さまでのどこで信号が増大あるいは減
衰するのかを確認する．測定ケースは送信機前面(FT)，受
信機前面(FR)，送信機背面(BT)，受信機背面(BR)としたと
き FT/FR, FT/BR, BT/FR, BT/BR の 4 ケースが挙げられる．
人体一人状態なので FT/FR(1), FT/BR(1)を本研究では測定
ケースとし，BT/FR(1), BT/BR(1)は除外している． 
 
SPA  
床
光ファイバ
O/E部  
受信機
送信機
AC駆動
 
図 5 人体一人での信号強度測定系 
 
図 6 は電磁界 Sim 解析における送信機，受信機のモデ
ルを示している．信号強度は FDTD 法[8]に基づいて算出
される． 送信機は信号電極，グラウンド電極，信号源，
負荷抵抗，ケースから構成されている．受信機は信号電
極，グラウンド電極，負荷抵抗，ケースで構成されてい
る．送信機の出力信号は 6．75 MHz[9]で 1．81 Vp-p と設
定している．電磁界 Sim 上での設定インピーダンスは送
信機，受信機共に負荷抵抗と信号電極とグラウンド電極
間のインピーダンスとの並列インピーダンスを計算して
設定している． 
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図 6 送信機，受信機の電磁界 Sim モデル 
 
図 7 は人体一人における信号強度の電磁界 Sim 解析モ
デルを示している．電磁界 Sim 解析の際にモデルへメッ
シュの設定を行って，より高精度な解析が行いやすいよ
うに被験者の身長に基づいて頭や体，足を角柱モデルに
よって再現している．また，服モデルを送信機，受信機
と人体との間に挿入している．そして，建物の床の上に
直立していることを想定して，床の樹脂とその下にフロ
アグラウンドとして金属を設けて建物の床とみなしてい
る．送信機の HT， 受信機の HRは実測同様のパラメータ
で解析を行っている．測定，解析ケースは人体一人状態
では，FT/FR(1), FT/BR(1)の 2 ケースとしている． 
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図 7 人体一人での信号強度電磁界 Sim 解析モデル 
 
図 8, 9 は人体二人における信号強度の受信機高さ依存
性測定系及び電磁界 Sim 解析モデルを示している．送信
機の HT，受信機の HRのパラメータ，被験者の条件は人体
一人における測定，解析系と同様としている．また，実
際の二者間人体通信サービスを想定して被験者どうしで
握手をした状態で信号強度の受信機高さ依存性を測定し
ている．また，人体一人の電磁界 Sim モデルとの差異と
して握手状態を模擬する腕モデルの追加をしている．腕
モデルについてもメッシュの設定を考慮して角柱モデル
としている．また，握手を想定して二者間の腕の間には
材質が筋肉のモデルを挿入している．測定，解析ケース
は人体二人状態では，FT/FR(2), FT/BR(2), BT/BR(2)の 3 ケ
ースとしている． 
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図 8 人体二人での信号強度測定系 
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図 9 人体二人での信号強度電磁界 Sim 解析モデル 
 
４． 結果・考察 
図 10, 11 はそれぞれ人体一人における信号強度の受信
機高さ依存性の実測結果，電磁界 Sim 解析結果を示して
いる．横軸は HR，縦軸は信号強度として人体上での信号
強度の傾向を示している．図 10, 11 から FT/FR(1)，FT/ 
BR(1)それぞれにおいて実測結果と電磁界 Sim解析結果の
傾向は一致した為，実測結果の妥当性を示せていると考
えられる．また，実際の人体通信サービス想定時の通信
における典型かつ最悪ケースは図 10, 11 では HR が 800 
mm での FT/BR(1)となる． 
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図 10 人体一人での信号強度実測結果 
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図 11 人体一人での信号強度電磁界 Sim 解析結果 
 
図 12, 13 はそれぞれ人体二人における信号強度の受信
機高さ依存性の実測結果，電磁界 Sim 解析結果を示して
いる．図 12, 13 から FT/FR(2), FT/BR(2), BT/BR(2)それぞれ
において実測結果と電磁界 Sim 解析結果の傾向は一致し
た為，実測結果の妥当性を示せていると考えられる．ま
た，実際の人体通信サービス想定時の通信における典型
かつ最悪ケースは図 12, 13 では HR が 800 mm での
FT/BR(2)となる． 
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図 12 人体二人での信号強度実測結果 
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図 13 人体二人での信号強度電磁界 Sim 解析結果 
 
表 1 は実際の人体通信サービス想定時の典型的な場合
における FT/BR(1)と FT/BR(2)の信号強度差を示している．
人体一人から二人にかけて実測では 10.2 dB，電磁界 Sim
では 12.0 dB と近しい値をとった．ゆえに二者間人体通信
サービス普及に向け，10.2 dB の信号強度差を小さくする
ことが課題となる． 
 
表 1 人体一人と人体二人での信号強度差 
実測 電磁界Sim
10.2 dB 12.0 dB
FT/BR(2)
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図 14 は人体一人の場合における信号強度測定環境の改
良後を示している．信号強度差 10.2 dB の原因と対策を探
るべく，受信機高さ依存性の理由を明確化する必要があ
る．前述の測定系では被験者の服が異なっている点や基
準となるフロアグラウンドを建物の床としている場合, 
建物によっても床材質依存性などが生じている点など依
存性の理由を特定することが困難である．その為，まず
は人体一人の場合における測定系の改良点として被験者
のタイツ着用，基準となるフロアグラウンドとしてアル
ミ板をテストグラウンド板として使用，床との区別を明
確化するべく発泡ブロックをテストグラウンド板と床と
の間に挿入している．また, 靴の代わりに誘電体のアクリ
ル板を人体とテストグラウンド板の間に設けて直接人体
がテストグラウンド板に触れないようにしている．  
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図 14 測定環境改良後の信号強度測定系 
図 15 は測定環境改良後の人体一人での信号強度実測結
果を示している．FT/FR(1), FT/BR(1)それぞれにおける信
号強度の受信機高さ依存性は改良前の結果と比較して傾
向は等しいが，高さ依存性が小さくなっていることがわ
かる．以上から服依存と床依存を除去し，再現性のある
実測が行えた．  
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図 15 測定環境改良後の信号強度実測結果 
 
図 16 は人体通信の容量結合モデル[10]を示している．
服依存や床依存を除去できても，人体上での信号強度に
おける受信機高さ依存性が存在することは図 15 の結果か
ら明らかである．そこで信号強度の受信機高さ依存性と
同様に実測して傾向確認を行い，どのノード間の容量値
変化によって FT/FR(1)と FT/BR(1)の傾向が決定するのか
を明確化する必要がある．そこで，各ノード間の容量の
中から受信機の電極とテストグラウンド板間の容量を示
す CRSF, CRGF, 送信機と受信機の電極間の容量を示す
CTSRS, CTSRG, CTGRS, CTGRGを実測した． 
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図 16 人体通信の容量結合モデル 
 
 図 17, 18は CRSF, CRGFの容量値測定における測定系及び， 
CTSRS, CTSRG, CTGRS, CTGRGの容量値測定における測定系を
示している．各ノード間の容量値の高さ依存性のみを測
定する為，人体ではなく比誘電率が 1 で真空と同等な発
泡スチロールを媒体として測定を行っている．発泡スチ
ロールを信号強度測定系の被験者と同じ身長となるよう
に積み上げて発泡タワーとしている．電極間の容量値測
定には LCR メータを使用し，リード線を電極に取り付け
てそれらをワニ口クリップで接続して測定を行っている．
また，信号電極とグラウンド電極は受信機で用いた電極
サイズと同じものを使用し，グラウンド電極は電極間距
離を考慮して電極間と発泡タワー間に発泡スチロールを
挿入している．また，送信機電極と受信機電極間の容量
値のみを測定する為，信号強度測定や CRSF, CRGFの測定時
とは異なり，テストグラウンド板は挿入せずに測定を行
っている．  
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図 17 CRSF, CRGFの容量値測定系 
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図 18 CTSRS, CTSRG, CTGRS, CTGRGの容量値測定系 
 
図 19, 20は CRSF, CRGFの容量値高さ依存性実測結果を示
している．プロットしている容量値はワニ口クリップを
リード線に接続した状態での LCR メータで測定される容
量値から接続していない状態での容量値を差し引いた値
としている．CRSF, CRGFの値に大きな差異はなく，傾向を
みると図 15の FT/FR(1)における HRが 200~400 mmで信号
強度が小さくなることと FT/BR(1)における HR が 200 
mm~400 mm かけて信号強度は小さくなるが，400~800 mm
は一定という結果に近しい傾向を確認できた．以上から，
FT/FR(1)における HR が 200~400 mm のときと FT/BR(1)
における信号強度の受信機高さ依存を決定しているのは
CRSF, CRGFの容量値高さ依存性によるものだとわかった．
一方で，図 20 より CTSRS, CTSRG, CTGRS, CTGRGそれぞれの値
に大きな差異はなく，傾向をみると CTSRS, CTSRG, CTGRS, 
CTGRG すべてのノードで HR に依存していないことがわか
った．これらの結果から FT/BR(1) における信号強度の受
信機高さ依存性は CRSF, CRGF の容量値高さ依存性による
ことが支配的だと考えられる．しかし，CTSRS, CTSRG, CTGRS, 
CTGRG の容量値が一定ということは FT/FR(1)の HR が
400~800 mmで信号強度が増大するという依存性を決定す
るのは CTSRS, CTSRG, CTGRS, CTGRGの容量値高さ依存性だけ
ではないと考えられる．したがって，FT/FR(1)の HR が
400~800 mmで信号強度が増大するという依存性において
は人体と信号電極間の容量値 CRSB や人体とグラウンド電
極間の容量値 CRGBも明らかにしての考察が必要である． 
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図 19  CRSF, CRGFの容量値実測結果 
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図 20 CTSRS, CTSRG, CTGRS, CTGRGの容量値実測結果 
 
５． 結論 
本研究では，携帯型人体通信において人体一人と二人
の場合の信号伝播メカニズムを解明するべく，信号強度
の受信機高さ依存性を明確化した．実測結果と電磁界 Sim
解析結果から実際の人体通信サービスにおける典型かつ
最悪ケースにおいて，人体一人と二人の信号強度差は 10.2 
dB であることがわかった．二者間人体通信サービス実現
に向けた課題は 10.2 dB の信号強度差克服であり，その原
因と対策を探るべく人体通信の容量結合モデルに則り，
本研究では明確化しきれなかった人体周辺の容量値を測
定，解析して信号強度の受信機高さ依存性の理由をすべ
て明確化していく必要がある． 
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